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SOMMAIRE
Dans ce travail, on presentera 1'etude de 1'effet de Firradiation par les particules
alpha energetiques sur 1'arseniure de gallium (GaAs). Dans ce but, on a expose des
echantillons dopes 'n' au silicium avec des densites de 1016 Si/cm3 et de 1015 Si/cm3 ainsi
que des echantillons non dopes, a des fluences (particule/cm2) allant delO a 10
alpha/cm . On a entrepris, pour caracteriser cet effet d'irradiation, des mesures optiques
de photoluminescence et des mesures electriques d'effet Hall.
Les mesures optiques de photoluminescence effectuees sur les echantillons dopes
'n'/au silicium avant et apres irradiation montrent que cette derniere introduit deux
defauts accepteurs, a savoir Ie Voa (lacune de gallium ) et Ie SiAs (silicium sur Ie site
d'arsenic ). Les memes mesures effectuees sur les echantillons non dopes prouvent que
1'irradiation donne naissance a 1'impurete de germanium. Celle-ci provient de la
transmutation nucleaire du gallium en germanium.
Les mesures electriques d'effet Hall, effectuees sur les echantillons de type n ont
mis en evidence une augmentation de densite de donneurs peu profonds. L'origine de
cette augmentation est attribuee a 1'effet nucleaire de 1'irradiation. Ces memes mesures
ont montre une inversion du type de dopage pour 1'echantillon dope n avec une densite de
1016 Si/cm3, suite a son irradiation avec une fluence de 10 alpha/cm .
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L'etude de 1'effet de 1'irradiation sur les proprietes electriques et optiques des
semiconducteurs a fait 1'objet de nombreux travaux depuis plusieurs decennies. Les
premieres etudes sur ces effets ont etc effectuees au debut des annees cinquante sur Ie
germanium vu la bonne qualite des echantillons disponibles. Au cours des annees
soixante, d'autres travaux de 1'effet de 1'irradiation sur les proprietes electriques et
optiques ont ete entrepris sur Ie silicium en raison du developpement de 1'industrie des
transistors formes a partir de ce materiau. Avec 1'amelioration des methodes de
croissance et avec 1'introduction des materiaux epitaxies dans les circuits industriels, il y
a eu une reprise de cette activite au cours des dernieres annees qui a ete motivee par les
besoins de la recherche spatiale.
En effet, 1'espace environnant contient des radiations naturelles a savoir les ions
lourds, les protons, les electrons et les particules alpha. Ces demieres peu vent de grader
les performances des composantes des systemes electroniques faites a base de
semiconducteurs. En fait, elles peuvent causer des dommages de deplacement en
deplagant les atomes du cristal de leurs sites normaux. Comme exemples de defauts de
deplacement, on peut citer les lacunes, les interstitiels et les antisites. La particule
irradiante peut interagir avec les orbitales atomiques et engendrer ainsi une ionisation des
atomes du cristal. II faut signaler que la particule irradiante peut dans certaines conditions
attaquer les noyaux et produire ainsi, des reactions nucleaires qui donnent de nouveaux
isotopes. Un tel processus s'appelle transmutation par effet nucleaire.
Les imperfections et les impuretes jouent un role tres important dans les proprietes
electriques et optiques des semiconducteurs. Ainsi leur identification a ete un domaine
d'interet pour plusieurs chercheurs. Durant les trois dernieres decennies 1'arseniure de
gallium a ete Ie semiconducteur Ie plus etudie. En effet, ce dernier possede deux
caracteristiques tres importantes, a savoir, une grande mobilite des porteurs (sept fois plus
grande que celle du silicium ) et un gap direct. Ces caracteristiques ont rendu ce materiau
tres prometteur pour repondre aux nouvelles exigences dans les domaines des hautes
frequences et de 1'optoelectronique.
Des travaux faits par D.V. Lang et al [1, 2] ont pu montrer que 1'irradiation par
des electrons et 1'implantation de protons donnent naissance a cinq defauts profonds dans
la moitie superieure de la bande interdite et a cinq autres defauts profonds dans la moitie
inferieure. Ces defauts sont repertories respectivement E] a Es et H] a Hs. Des mesures de
DLTS (spectroscopie transitoire des niveaux profonds) ont ete faites sur des materiaux
irradies avec des neutrons rapides et ont confirme que 1'antisite d'arsenic Asoa est cree
par ce type d'irradiation [3]. Des etudes menees par 1'equipe de Bourgoin [4] ont prouve
par des mesures de DLTS et par des mesures de RPE (resonance paramagnetique
electronique) que 1'irradiation aux electrons introduit dans Ie GaAs un defaut donneur qui
est attribue a la lacune d'arsenic VAS.
D'autre part, il a ete rapporte par certains auteurs que 1'irradiation n'est pas
toujours un phenomene destructif pour Ie GaAs. En effet Aukermann et Graft [5] ainsi
que Ghamlouch et al [6] ont trouve que la mobilite du GaAs irradie avec des electrons
augmente aux faibles fluences (nombre de particule irradiante par cm2). De meme et
grace a des mesures optiques de reflectance effectuees sur Ie GaAs irradie avec des
neutrons d'energie 1 MeV, Parenteau et al [7] ont remarque un affinement des pics
excitoniques aux faibles fluences, done une qualite accme du materiau. Ceci est bien
compatible avec une augmentation de la mobilite ainsi qu'avec une augmentation du
temps de vie des porteurs.
Parallelement a ces travaux consacres principalement a 1'etude des dommages
causes par irradiation, d'autres se sont orientes vers 1'etude de la possibilite du dopage du
GaAs par transmutation nucleaire. II s'est avere que cette technique de dopage est tres
fiable pour 1'obtention d'une concentration de dopant precise et controlable. En effet, des
etudes faites par Mirianashvili et al [8] ont montre que la concentration des impuretes
introduites par irradiation du GaAs avec les neutrons lents peut etre previsible avec une
incertitude de 10 %. Cette prevision se fait a partir des donnees nucleaires, a savoir la
section efficace de capture de la particule irradiante par les atomes du cristal, Ie flux et la
dose de 1'irradiation. D'autre part, les semiconducteurs dopes par transmutation nucleaire
possedent une bonne uniformite des proprietes electriques en profondeur. Ceci est du au
fait que la particule irradiante est tres penetrante. En fait, la profondeur de sa penetration
est de 1'ordre de quelques centaines de [m\ alors que 1'epaisseur des couches epitaxiales
est de 1'ordre de quelques (im [9]. II a ete demontre par Satoh et al [10] que les valeurs de
la resist! vite, de la densite de porteurs et de la mobilite de Hall demeurent constantes en
profondeur dans une marge d'erreur de 5 % pour Ie GaAs dope suite a 1'irradiation avec
des neutrons thermiques.
Le dopage du GaAs par transmutation nucleaire pourra se faire en 1'irradiant, soit
par des neutrons, par des rayons y, ou bien par des particules chargees comme les protons
et les particules alpha [11, 12]. En fait, toutes ces particules peuvent provoquer des
reactions nucleaires avec les atomes de gallium et d'arsenic. Toutefois, la majorite des
tentatives de dopage est faite par les neutrons [8, 10, 13-17]. Jusqu'a present, 11 n'y a que
peu de travaux qui se sont interesses au dopage par des particules autre que les neutrons
[12, 18]. Ainsi, dans Ie present travail, on essaiera d'examiner la possibilite de doper Ie
GaAs en 1'irradiant avec des particules alpha energetiques (15 Me V) et en parallele, on
essayera d'identifier certains dommages qui pourront etre causes par ce type
d'irradiation.
Le chapitre 1 constitue une introduction. Le chapitre 2 decrit les techniques
utilisees lors de notre etude. Un aper9u theorique est presente dans Ie chapitre 3. Pour
concretiser notre travail, des analyses ainsi que 1'interpretation de resultats font 1'objet du




Comme mentionne au chapitre 1, 1'interaction de la particule irradiante avec les
atomes du cristal cree des dommages de deplacement. Elle peut donner naissance
egalement a des nouvelles impuretes. Ces dommages ainsi que ces impuretes constituent
des defauts pour les semiconducteurs.
Lors de notre etude de 1'effet de 1'irradiation par les particules alpha sur Ie GaAs
et pour caracteriser les defauts crees, nous avons utilise deux methodes d'analyse, la
photoluminescence (PL) et les mesures de transport d'effet Hall. Comme on Ie verra au
chapitre 4, en analysant les resultats de mesure, il s'agit bien de deux methodes d'analyse
complementaires.
2-1-1 Mesure optique de photoluminescence (PL)
La photoluminescence est une technique optique d'analyse non destructive. Elle
permet d'etudier les proprietes intrinseques et extrinseques des semiconducteurs de fa^on
qualitative. L'avantage de cette technique par rapport aux techniques classiques de
caracterisation (effet Hall), est qu'elle permet de determiner la nature chimique des
impuretes.
Principe de la photoluminescence
La photoluminescence est un rayonnement optique emis par un systeme physique
place hors equilibre par une excitation lumineuse. Dans notre cas, nous avons utilise la
lumiere produite par un laser argon comme source d'excitation. L'energie de la raie de
cette lumiere est superieure a celle du gap de nos echantillons. Nous excitons les
electrons de la bande de valence a la bande de conduction. Nous creons ainsi des paires
electron-trou. Ces paires sont soit des excitons, soit des porteurs libres. Apres excitation
les electrons retournent aux etats de plus basses energies en emettant un photon ou un
phonon. L'ensemble des recombinaisons radiatives constituent Ie spectre de PL. La figure
2-1 montre quelques transitions observees en PL et qui sont pertinentes pour Ie reste de
notre travail.
On distingue la transition (FE), celle-ci est due a la recombinaison des excitons
libres [19]. On peut avoir aussi les transitions bande-niveau d'impurete. II s'agit
notamment de la transition (D-h) resultant de la recombinaison d'un donneur et d'un trou
de la bande de valence et de la transition (e-A) qui est due a la recombinaison d'un
electron de la bande de conduction et d'un accepteur. II y a aussi la transition (DAP) qui
resulte de la recombinaison d'un donneur et d'un accepteur.












Bande de valence (BV)
Figure 2-1 : Representation schematique de quelques transitions observees en PL
Appareillage
Les mesures optiques de photoluminescence sont effectuees grace a un
appareillage decrit de fa^on schematique sur la figure 2-2. La source d'excitation est
formee d'un laser a argon (Spectra-Physics 2016-06) qui excite un laser titane-saphir
(Spectra-Physics 3900). La raie issue de laser titane-saphir, rencontre un attenuateur qui
reduit sa puissance a 2mW. Un jeu de miroirs permet d'orienter Ie faisceau lumineux sur
les echantillons. Ces derniers sont colles sur un porte-echantillons qui est visse sur la tete
froide d'un cryostat. La temperature de la tete froide est mesuree avec une diode de
silicium ou a 1'aide d'un thermocouple (Lake Shore DT-470-SD-13) qui sont fixes tous
les deux pres du porte-echantillons. Le systeme de pompage est forme d'une pompe
mecanique qui permet d'atteindre un vide de 1'ordre de 10 torr et d'une pompe a
diffusion qui ameliore ce vide en atteignant ainsi un vide de 1'ordre de 10'5 torr.
La luminescence emise par 1'echantillon est focalisee par une lentille convergente
sur la fente d'entree d'un monochromateur. Dans ce dernier, la luminescence est
dispersee par un reseau actionne par un moteur et qui permet un balayage spectral dans la
gamme des longueurs d'onde variant de 400 a 900 nm. Le signal a la sortie du
monochromateur est detecte a 1'aide d'un photomultiplicateur dont la zone de sensibilite
se situe entre 300 et 900 nm. Ce detecteur est constamment refroidi afin de diminuer Ie
bmit. Le signal detecte est ensuite amplifie, tout d'abord a 1'aide d'un preamplificateur
puis a F aide d'un amplificateur. Apres 1'amplification, Ie signal est numerise a 1'aide





















Figure 2-2 : Representation schematique de 1'appareillage de la photoluminescence
2-1 -2 Mesures electriques d' effet Hall
La mesure electrique d'effet Hall est une technique d'analyse non destructive. Elle
permet d'etudier les proprietes intrinseques et extrinseques des semiconducteurs de fagon
quantitative. En effet, elle permet de determiner la nature et la concentration des porteurs.
Principe de I'effetHall
Considerons un conducteur en forme de parallelepipede dont les arretes sont
paralleles aux axes de coordonnees OX, OY, OZ. On suppose que Ie conducteur est
parcouru par un courant I constant dans Ie sens negatif de 1'axe OY, en plus il est soumis
a 1'action d'une induction magnetique B orientee selon 1'axe OX (figure 2-3).
Figure 2-3 : Representation schematique de 1'effet Hall
Ainsi, suite a 1'application de ce champ magnetique, les electrons de conduction circulant
avec la vitesse V subiront 1' action de la force de Lorentz
F=e(yxB) Avec e < 0 2-1
Cette force provoque une accumulation d'electrons sur la face superieure du conducteur
et un deficit d'electrons sur la face inferieure. Ce phenomene d'apparition de charges sur
les faces du metal est appele : 1'effet Hall. Cette nouvelle distribution de charges ainsi
creee fait apparaTtre un champ electrique dirige dans Ie sens positif de 1'axe OZ. Ce
champ electrique EH s'oppose au deplacement des charges. Ainsi un etat d'equilibre
s'etablitlorsqu'ona:
eEf,=-etyxB) 2-2
Soit J Ie vecteur densite volumique de courant, on a :
J =NeV
Ce qui donne :
E^ =—[-(JxB}=-[-(Bxj)=R,(Bxj] 2-4^- Ne^ f^'~ Ne^'^ ^^H'
On definit ainsi Ie coefficient de Hall :
RH=— 2-5l// ~ Ne
w et t sont respectivement la largeur et 1'epaisseur du parallelepipede, on definit ainsi la
tension de Hall VH :
R^IB 9-<:V^=E^w=llHJ^- ^
II faut signaler que lorsque la conduction se fait par des trous on a :
RH = — 2-7
pe
ou p est la densite de trous. Nous constatons que Ie signe de RH nous informe sur Ie type
de semiconducteur.
Preparation des echantillons
Contrairement aux echantillons destines aux mesures opdques de
photo luminescence qui sont seulement laves au methanol, les echantillons destines aux
mesures de transport doivent subir une gravure chimique. Cette derniere consiste a les
tremper dans une solution d'acide nitrique NN63, d'acide chlorhydrique HC1 et d'eau.
Ce, pendant environ 10 secondes. Ce temps a ete calcule de telle sorte a eliminer une
epaisseur de 0.15 |im a 0.2|im. On s'assure ainsi que les saletes en surface ont disparu.
Une fois la gravure terminee, on place les echantillons dans un evaporateur sous
vide pour faire Ie depot des contacts ohmiques. Ces derniers sont faits d'un alliage or-
germanium dont les pourcentages relatifs sont 96% et 4%. Ce melange se depose sur les
quatre coins de chaque echantillon en passant a travers les trous d'un masque (figure 2-
4). Apres Ie depot, les echantillons subissent un recuit a une temperature de 350 °C
pendant douze minutes afin que les contacts diffusent dans Ie materiau.
Figure 2-4 : Depot des contacts ohmiques Au-Ge aux quatre coins de 1'echantillon
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Mesure electrique
Apres Ie recuit des contacts ohmiques, on installe les echantillons sur Ie porte
echantillons puis, on etablit des fils de connexion en or qu'on colle sur les contacts avec
de la laque d'argent. Ces fils permettent de connecter 1'echantillon aux appareils de
mesure afin d'effectuer des mesures de resistivite ainsi que du coefficient de Hall en
faisant appel a la methode de Van der Pauw (VDP). Cette methode fut inventee en 1958
[20] par Van der Pauw pour mesurer la resistance et 1'effet Hall d'un echantillon plat de
forme quelconque, simplement connexe, c'est a dire sans trous.
Pour mesurer la resistivite par VDP, il faut mesurer la tension 'V et Ie courant 'I'
selon les deux configurations presentees a la figure 2-5. La resistivite est donnee par la
formule 2-8 [20] :
n-_(R ^.p } 2-8
p=~2Ao^KABCD^KBCDA}




RABCD= VCD / IAB
Source de Courant
RBCDA= VDA / IBC
Source de Courant
Figure 2-5 : Configurations de mesure de la resistivite avec la methode VDP
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Lors de la mesure de coefficient de Hall 'RH', on utilise les configurations des






Figure 2-6 : Configurations de mesure de coefficient de Hall 'Ru'avec la methode VDP
II faut noter que Ie coefficient de Hall 'RH' est donne par la formule 2-9 [20] :
KH=
V.M) V.o(B-)}^V^) V,c(B-)
//,c(Bj //,c(5-)H^X) ^(5-) /J 2(5. -B_)
2-9
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Remarquons qu'on a fait les mesures de VH en utilisant deux configurations et, pour
chacune, on fait les mesures pour deux polarites de champ magnetique. On se trouve ainsi
contraint de faire quatre mesures de VH, ceci rend Ie processus un peu long. En fait, Ie
temps de manipulation a etc multiplie par quatre. On suit cette demarche afin d'eliminer
certaines erreurs dues a 1'inhomogeneite de 1'echantillon (deux configurations) ainsi que
d'autres erreurs qui sont dues aux effets thermo-magnetiques et galvano-magnetiques
[21, 22]. Comme exemples de ces effets, il y a 1'effet 'Nernst' et 1'effet 'Righi-Leduc'.
Ces derniers ajoutent a VH des voltages VN et VR qui sont proportionnels au champ
magnetique. En definitive, il faut mentionner que malgre la grande utilite de la methode
VDP, cette derniere presente des restrictions. En effet, elle exige des contacts ohmiques
infinitesimaux sur les bords de 1'echantillon, chose qui est difficile a realiser avec Ie
materiel disponible.
Les mesures de resistivite et du coefficient de Hall RH sont effectuees a
differentes temperatures sur une gamme de temperature allant de 20 K a 300 K. Aux
faibles temperatures, on se rend compte de la non-ohmicite des contacts, done il faut
appliquer des courants tres faibles qui donnent un comportement lineaire des voltages de
Hall ainsi que de la resistivite.
Appareillage
Les mesures de transport d'effet Hall sont effectuees a 1'aide d'un appareillage
decrit sur la figure 2-7. Les echantillons sont colles sur un porte-echantillon. Celui-ci est
visse sur la tete froide d'un refrigerateur a cycle ferme, utilisant de 1'helium gazeux. Les
echantillons subissent 1'action d'un champ magnetique. Ce dernier est fourni par un
electroaimant qui est muni d'un dispositif de telecommande permettant 1'etablissement,
la coupure ainsi que 1'inversion du champ. Le systeme comporte aussi un controleur de
temperature qui stabilise la temperature sur une gamme allant de 13 K a 320 K. En
balayant les canaux, un scanner permet au multimetre de lire les tensions. Ie courant et Ie
champ magnetique. Le montage comporte un systeme de pompage similaire a celui
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utilise pour les mesures optiques de photoluminescence. L'acquisition et Ie traitement des







































Figure 2-7 : Schema du montage destine pour la methode VDP
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2-2 Echantillons etudies
Des echantillons dopes n de GaAs et d'autres intentionnellement non dopes ont
fait 1'objet de notre etude. Les premiers sont fabriques par Epitronics Corporation a
Phoenix Arizona, USA. Us sont dopes au silicium avec les densites 10 Si/cm3 et 10
Si/cm et sont nommes respectivement UDS-Sil5 et UDS-SH6. Les deuxiemes sont
fabriques a 1'Universite de Sherbrooke et sont nommes AKT. Tous ces echantillons ont
ete obtenus par la methode de croissance MOCVD (metalorganic chemical vapour
deposition). Pour cette technique de croissance, Ie gallium provient du tetramethyl de
gallium a 1'etat gazeux. Ainsi, Ie carbone est present dans ces echantillons comme
impurete residuelle occupant un site d'arsenic. Ceci se traduit par 1'apparition de CAS. Ce
dernier est un defaut accepteur dont Ie niveau d'energie est a 26 meV au-dessus de la
bande de valence [23]. Toutefois, pour les echantillons AKT, il existe une deuxieme
impurete residuelle qui est Ie zinc. Ceci est bien prouve sur les spectres de la PL par
1'apparition des transitions relatives a cette impurete. Le zinc occupe un site de gallium,
formant ainsi Ie Znca qui est un defaut accepteur dont Ie niveau d'energie est a 31 meV
au-dessus de la bande de valence [23]. D'apres Ie fabriquant [24], Ie Zn existait deja dans
Ie substrat et il parvient aux couches epitaxiales par diffusion.
Les UDS-S115, UDS-SU6 et les AKT sont dives de trois gaufres differentes. Ces
gaufres sont uniformes a 3 % [25], ceci a ete prouve par des mesures optiques de
photoluminescence. Ainsi, on a dive de chaque gaufre sept paires d'echantillons. Chaque
paire est formee d'un echantillon de forme carree d'environ 1 cm xl cm et d'un autre de
forme quelconque. Le premier est destine aux mesures electriques d'effet Hall et Ie
deuxieme aux mesures de PL. Chaque paire d'echantillons a ete irradiee avec une dose
particuliere d'irradiation. Les irradiations ont ete effectuees a la temperature ambiante,
avec des particules alpha d'energie 15 MeV, au laboratoire de physique nucleaire de
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PUniversite de Montreal. Les fluences (nombre de particules par cm ) d'irradiation sont :
1010,10n,1012,1013,1014,1015etl016o(/cm2.
L'irradiation par des particules energetiques cree des niveaux d'energie profonds
a 0.99 et a 1.20 eV au-dessous de la bande de conduction [26]. Ces niveaux sont associes
aux defauts complexes. Ces derniers naissent suite a la recombinaison des defauts
ponctuels crees par 1'irradiation. II a etc demontre par Glinchuk et al [27] que Ie recuit
dissocie les defauts complexes et accentue les defauts ponctuels. Dans ce but on a fait
subir aux echantillons un recuit a 550 °C pendant 30 minutes. En fait, il a ete rapporte par
Jorio et al [25] que plus on augmente la dose d'irradiation plus 1'intensite de la PL chute
et elle devient meme comparable au bruit de fond aux fortes doses. Us ont attribue ce
phenomene a 1'apparition de defauts complexes. Us ont montre aussi que Ie recuit a 550




Dans ce chapitre, nous presenterons des aspects theoriques qui serviront comme
bases pour 1'analyse de notre travail.
3-1 Structure cristalline du GaAs
Goldschmidt est Ie premier a avoir synthetise Ie GaAs en 1920 [28]. D a trouve
que ce materiau cristallise en une structure blende de zinc, composee de deux reseaux
cubiques a faces centrees qui sont decales d'un quart de la grande diagonale et dont
chacun contient un type d'atome. La figure 3-1 illustre une maille cubique
conventionnelle du GaAs. Cette maille comporte quatre mailles elementaires dont
chacune contient une molecule de GaAs. Les atomes de As et de Ga occupent






Figure 3-1 : Maille conventionnelle du GaAs de volume A3
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Des mesures de diffraction par rayons X, effectuees sur des echantillons de GaAs
non dopes, ont montre que Ie parametre A de la maille vaut 5.65325 A a 300 K [29]. Le
tableau 3-1 resume quelques parametres stmcturaux d'une cellule unitaire de GaAs.
Parametre de reseau
Distance du plus proche voisin
Volume de la cellule unite





















Tableau 3-1 : Dimensions de la cellule unite, densite atomique et densite
cristalline a T= 300 K, pour Ie GaAs [29]
3-2 Structure de bande du GaAs
La structure de bande du GaAs donnee a la temperature ambiante est presentee
sur la figure 3-2 [29]. Ce materiau est a gap direct. Le minimum de la bande de
conduction est situe au point V, soit au centre de la premiere zone de Brillouin, ou la
masse effective des electrons est scalaire. La situation est similaire pour Ie maximum de



















































Figure 3-2 : Structure de bande du GaAs (les valeurs des energies et du gap
sont celles a la temperature ambiante).
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3-3 Defauts dans Ie GaAs
Tout ecart d'une structure cristalline parfaite, est lie en grande partie a la presence
de defauts. Dans Ie cas des semiconducteurs, 1'existence de ces defauts joue un role tres
important dans les proprietes de transport. En effet la conductivite est surtout dependante
des impuretes chimiques nommees 'dopants'. Les defauts peuvent etre de deux types :
defauts intrinseques ou defauts extrinseques.
3-3-1 Defauts intrinseques
Ce sont des imperfections qui apparaissent lorsqu'un atome du cristal quitte son
site pour occuper une position interstitielle ou meme pour occuper un site prevu pour un
autre type d'atome. Les defauts ponctuels generes a la suite de ces deplacements, sont
done des interstitiels, des lacunes ou encore des antisites. Les interstitiels apparaissent
lorsqu'un atome se trouve entre deux sites du reseau. Les lacunes se produisent lorsqu'un
atome quitte son site tout en Ie laissant vide. Les antisites apparaissent lorsque deux
atomes interchangent leurs sites.
Dans Ie cas du GaAs, on peut rencontrer plusieurs defauts ponctuels a savoir :
- Les interstitiels de gallium et d'arsenic, notees respectivement Gaiet Asi.
- Les lacunes de gallium et d'arsenic, notees respectivement Vcaet VAS.
- Les antisites de gallium et d'arsenic, notes respectivement GaAs et Asca.
3-3-2 Defauts extrinseques
Us sont dus a la presence d'atomes etrangers qui se substituent aux atomes du
cristal en occupant leurs sites. Ces atomes d'impuretes ou de dopants vont determiner les
proprietes ainsi que Ie type du semiconducteur.
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Prenons Ie cas du GaAs dope au silicium (Si de valence IV). Si Ie Si occupe un
site de gallium (Ga est de valence III), nous obtenons du GaAs dope 'n'. Mais si Ie Si
occupe un site d'arsenic (As est de valence V), nous obtenons du GaAs de type 'p'.
3-3-3 Etats energetiques dus aux defauts
Dans un semiconducteur, tous les defauts mentionnes ci-dessus creent des
niveaux d'energie dans Ie gap, lors de leur presence. Pour les defauts extrinseques, les
niveaux d'energie crees dans Ie gap correspondent a leur energie d'ionisation, calculee en
se basant sur Ie modele de Bohr.
Le tableau ci-dessous fournit quelques valeurs d'energies d'ionisation mesurees





































Tableau 3-2 : Valeurs d'energies d'ionisation, mesurees pour des impuretes
donneurs et accepteurs dans Ie GaAs [23].
Pour les defauts intrinseques, certains ont etc identifies dans Ie GaAs comme suit:
-Voa (lacune de gallium) a ete identifie par des mesures optiques de photoluminescence
effectuees a 8 K (la valeur du gap a cette temperature est de 1.519 eV). II s'agit d'un
defaut accepteur, dont Ie niveau d'energie a ete evalue a 1.478 eV, au-dessous de la
bande de conduction [25].
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- Asca (1'atome d'arsenic occupe un site d'un atome de gallium) a ete identifie par
photoluminescence [30]. II s'agit d'un defaut donneur nomme EL2 situe a 702 meV au-
dessous de la bande de conduction.
- GaAs (1'atome de gallium occupe un site d'un atome d'arsenic) a ete identifie comme
defaut accepteur, dont Ie niveau d'energie est situe a 780 meV, au-dessus de la bande de
valence [31].
3-4 Theorie de la diffusion des porteurs
N.B Cette partie theorique est developpee en se referant a [22, 32, 33, 34].
La presence de defauts ou d'impuretes ainsi que la vibration du reseau cristallin
perturbent la periodicite du cristal. Ceci se traduit par 1'apparition de potentiels
perturbateurs. Ces derniers diffusent les porteurs libres et affectent ainsi leur mobilite.
3-4-1 Diffusion par les impuretes ionisees
Pour les faibles temperatures (proche de la temperature de 1'helium liquide), la
diffusion est dominee par les impuretes neutres. Lorsque la temperature augmente, les
impuretes s'ionisent, ainsi les atomes donneurs liberent leurs electrons externes a la
bande de conduction, et les atomes accepteurs acceptent des electrons de la bande de
valence. Les ions crees diffusent les porteurs libres a travers Ie potentiel qu'ils generent.
Malgre que Ie nombre d'impuretes ionisees augmente avec la temperature, ces dernieres
ne diffuseront pas davantage les porteurs Ubres puisque ceux-ci sont devenus trop
energetiques. Ainsi, ce processus de diffusion est important aux basses temperatures et la







avec y = 1.11 x 1014 (r2 )/[n(cm~3)]
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Nj : la densite d'impuretes ionisees. Z : la charge ionique.
3-4-2 Diffusion par Ie reseau
Les imperfections qui se trouvent dans Ie cristal sont des defauts qui peuvent etre
controles. Par contre, meme dans un cristal meme parfait, il y a des mecanismes de
collisions intrinseques qui ne peuvent pas etre controles. En effet, les atomes dans un
cristal, n'occupent pas des sites fixes sur Ie reseau, mais ils vibrent autour de leur site
d'equilibre. Comme resultat de cette vibration, Ie potentiel periodique du reseau varie
avec Ie temps, ce qui engendre la diffusion des porteurs. Cette diffusion depend de la
nature de la vibration, done de la nature du potentiel perturbateur introduit par cette
derniere. Dans la partie suivante, on presentera les differents potentiels perturbateurs
crees suite a la vibration du reseau, ainsi que leurs contributions au phenomene de la
diffusion :
Diffusion par Ie potentiel piezo-electrique
Dans les semiconducteurs composes, tel que Ie GaAs, les atomes sont
partiellement ionises a cause de la difference de valence entre 1'atome de gallium et celui
d'arsenic. Dans ces conditions, la vibration du reseau en mode acoustique cree un
potentiel dit piezo-electrique. Ce potentiel contribue a la diffusion des porteurs sur toute
la gamme de temperature, mais cette contribution est negligeable devant celles des autres
potentiels. Sa contribution a la mobilite est donnee par la formule 3-2 :
^ =
e(cpr{E)} __ 4-^f2h2€
m ~ 3^i2e2p2m^/2(KBT)}'2 Vs
cm-\ 3-2
p et £ sont respectivement, Ie coefficient de couplage piezo-electrique et la permittivite
dielectrique du materiau.






Diffusion par Ie potentiel de deformation
Suite a la vibration du reseau en mode acoustique, les distances entre les atomes
du reseau changent. La valeur du gap ainsi que les limites des bandes de conduction et de
valence varient d'un point a un autre. Le potentiel cree suite a cette deformation est
nomme potentiel de deformation. Sa valeur varie proportionnellement aux deplacements
causes par la vibration. Ce potentiel contribue a la diffusion des porteurs libres. Sa





II faut signaler que ce mecanisme de diffusion est important a haute temperature.
Diffusion par les phonons optiques polaires
Comme mentionne plus haut, dans les semiconducteurs composes tel que Ie
GaAs, les atomes sont partiellement ionises. Dans ces conditions, les vibrations du reseau
en mode optique engendrent une polarisation. Le potentiel associe aux moments
dipolaires crees, contribue a la diffusion des porteurs libres. Ainsi sa contribution a la












La formule ci-dessus est valide a T « 9, avec :
9 : temperature de Deb ye, 9 = 417 K pour Ie GaAs.
a : constante polaire, a = 0.067.
m*/mo = 0.072.
K=0.0263(cm2K)/(Vs)
La contribution de ce type de diffusion est importante a haute temperature.
3-5 Statistiques d'occupation des donneurs et des accepteurs
Grace aux mesures de resistivite et de coefficient de Hall effectuees sur les
echantillons de GaAs, on a pu tirer la valeur de la densite de porteurs n (T) a chaque
temperature. La modelisation de la courbe de la variation de la densite de porteurs en
fonction de la temperature n = f (T) par un modele theorique a permis d'obtenir certains
parametres comme les energies d'activation des donneurs, les concentrations des
donneurs et Ie degre de compensation.
Le modele theorique est tire de [35], il s'ecrit comme suit:
n-P=~^N,[l-P,(Ej -2>,,,.P.(£j 3-6
Ou j est un niveau donneur et Pe(Ecij) la probabilite pour qu'un donneur ne soit pas
lomse.








gi: degenerescence de spin de 1'etat ionise.
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gn: degenerescence de spin de 1'etat neutre.
gi/gn : facteur de degenerescence, qui vaut 1/2.
Ndj : densite d'impuretes donneurs sur Ie niveauj.
Nap: densite d'impuretes accepteurs sur Ie niveau k.
Ep: 1'energie de Fermi.




'v ~r ^u ~ ^F
K.T
n est relie a Ep par la relation :
(2/;Tl/2)[(£-£j/^r]l/2- d(E/KeT)
n=yv, J
(E./K^T) 1+exp [(E-E, )IK,T}












: densite effective d' etats dans la bande de conduction
mc=0.072xmo, mo : masse de 1'electron libre.
Pour un semiconducteur de type 'n' , la densite des impuretes accepteurs est
toujours inferieure a celle des impuretes donneurs, done la compensation est totale. En
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plus, la densite des trous est negligeable devant celle des electrons. Ainsi la formule 3-
devient:
"=S^[i-.p.M-^, 3-11
II s'agit de la formule generale du modele theorique que 1'on va utiliser pour
modeliser les courbes experimentales de la variation de la densite de porteurs en fonction
de la temperature, n =f(T). Si la courbe experimentale presente deux paliers de
saturation, on utilise Ie modele a deux niveaux d'impuretes donne par la formule 3-12.
Par contre, si elle presente un seul palier, on utilise Ie modele a un seul niveau d'impurete


















Nds: la densite de donneurs dont Ie niveau d'energie est tres proche de la bande de
conduction. Ces donneurs se trouvent ionises a tres basses temperatures.
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CHAPITRE 4
PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
Dans ce chapitre, on decrira et on analysera les resultats des mesures electriques
d'effet Hall, ainsi que les resultats des mesures optiques de photoluminescence (PL). Ces
mesures ont ete effectuees sur des echantillons de GaAs, avant et apres irradiation par des
particules alpha energetiques (d'energie 15 Me V) afin de bien caracteriser les effets de
cette irradiation.
Les echantillons etudies ainsi que les irradiations effectuees, sont presentes au
chapitre 2 (partie 2-2).
4-1 Caracterisation de Peffet d?irradiation par des mesures optiques de
photoluminescence
Les mesures optiques de photoluminescence (PL) donnent des spectres
caracterises par des pics. Ces derniers representent 1'ensemble des recombinaisons
radiatives des porteurs libres ou non, aux niveaux de plus basses energies, existant dans Ie
gap.
Rappelons que ces niveaux d'energie sont dus a la presence des impuretes
residuelles, des impuretes introduites sous 1'effet d'irradiation et des defauts intrinseques.
4-1-1 Analyse et interpretation des spectres de PL du GaAs non dope
Des mesures optiques de photoluminescence, effectuees sur les echantillons non
dopes (AKT), irradies avec des particules alpha et recuits a 550 °C donnent les spectres









(e -» Ge^)ou(D -> SiJ 1.432
<t>=10»a/cm^<D^Ge^<>u<D^V<-) 1.476^ ^,.
1.489 (D -> C^)et(e -^ ZncJ
(D ->Zn^) 1.486 "T^ v- —- —^

















Figure 4-1 : Spectres de PL a 4.8 K pour les echantillons AKT irradies avec
des particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550 °C.
Sur cette figure, on remarque la presence de trois pics avant et apres irradiation. Le
premier pic se trouve a 1.493 eV et il correspond a la transition (e—>CAs). Le deuxieme
pic est a 1.489 eV, il correspond au chevauchement des transitions (e—>Znoa) et (D—>
CAs), ou D est une impurete donneur. Le troisieme pic se trouve a la position energetique
1.486 eV et il correspond a la transition (D—^Znca) [23]. Comme il a ete mentionne dans
la partie 2-2, Ie Zn et Ie C representent des impuretes residuelles pour ces echantillons.
Suite a 1'irradiation, deux pics apparaissent aux positions energetiques 1.482 eV et
1.476 eV. Les intensites de ces pics sont tres faibles pour les basses fluences au point
qu'on ne peut les voir qu'apres agrandissement. Un balayage a faible vitesse dans la
gamme d'energie ou ces deux pics apparaissent a permis de les mettre en evidence, tel
qu'illustre a la figure 4-2.
Le pic se trouvant a 1.482 eV peut etre associe a la transition (D—>SiAs ) ou bien a
la transition (e—>GeAs) [23], en fait, ces deux transitions apparaissent au meme niveau
d'energie. Mais, etant donne que ces echantillons ne contiennent pas de silicium [24], ce
pic est necessairement associe a la transition (e—>GeAs). II en est de meme pour Ie pic a
1.476 eV. Ce demier peut etre associe soit a la transition (D—>VGa) [25], soit a la
transition (D—>GeAs ) [23] car ces transitions apparaissent au meme niveau d'energie.
Comme on expliquera plus tard, Ie germanium provient de 1'effet nucleaire de
1'irradiation.
La lacune de gallium ne peut etre stable que par la presence des electrons
provenants des donneurs [25]. Le defaut detecte ainsi, represente un etat charge
negativement. Dans les echantillons AKT, les donneurs sont presents et ceci est bien
confirme par les spectres de PL. Ces donneurs qu'ils soient residuels ou produits par
irradiation sont en faible densite et ont plus de chance de compenser les accepteurs que de
stabiliser les lacunes de gallium. Done ces dernieres ne peuvent pas etre trop stables dans
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Figure 4-2 : Spectres de PL a 4.8 K pour les echantillons AKT irradies
avec des particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550
°C, (balayage sur la gamme d'energie ou les nouveaux pics
apparaissent suite a 1'irradiation).
trouvant a 1.476 eV a transition (D—>GeAs). Ceci concorde bien avec 1'apparition du pic
relatif a la transition (e—>GeAs ) qui met en evidence Ie defaut GeAs.
Origine de I'atome de Ge : Effet nucleaire de la particule a
A une energie de 15 MeV, la particule a pourra attaquer les noyaux des atomes de
GaAs et produire des reactions nucleaires qui donnent naissance a de nouveaux isotopes.
Le processus s'appelle transmutation nucleaire. Le tableau 4-1 [12] donne les principales
reactions nucleaires que peuvent produire des particules alpha d'energie 15 MeV en
















Tableau 4-1 : Caracterisation des principales reactions nucleaires qui peuvent se produire
dans Ie GaAs, irradie avec des particules alpha d'energie 15 MeV.
Pour une reaction nucleaire designee par X (a, b) Y, X et Y representent
respectivement 1'atome cible et 1'atome produit, alors que a et b sont respectivement la
particule incidente et la particule emergente. Si Patome produit est instable, il se
desintegre pour dormer un produit stable qui va devenir une impurete.
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D'apres Ie tableau ci-dessus, on remarque que les impuretes qui peuvent se former
dans Ie GaAs irradie par des particules alpha ayant une energie de 15 MeV, sont du
germanium et du selenium. Le selenium occupe un site d'arsenic, ce qui donne naissance
a SeAs. Ce dernier est un defaut donneur dont Ie niveau d'energie est a 5.9 meV au-
dessous de la bande de conduction [23]. Cependant, Ie germanium est une impurete de
valence TV, il pourra occuper un site de gallium ou bien un site d'arsenic. Dans Ie premier
cas, c'est Ie Geca qui se forme. Celui-ci est un defaut donneur dont Ie niveau d'energie est
a 6 meV au dessous de la bande de conduction [23]. Dans Ie second cas, c'est Ie GeAs qui
se produit. Ce dernier est un defaut accepteur se trouvant a 40 meV au-dessus de la bande
de valence [23]. Ce defaut est identifie sur les spectres de la figure 4-1. Rappelons que les
mesures de PL ne nous permettent pas d'identifier, ni Ie SeAs, ni Ie Geca car il s'agit de
defauts donneurs.
Es est 1'energie de seuil d'une reaction nucleaire. C'est 1'energie minimum que
doit avoir la particule irradiante pour produire cette reaction. II a ete rapporte par Didik et
al [36] que ce sont les reactions a faible energie de seuil qui contribuent Ie plus a la
transmutation nucleaire (changement d'atome). Ainsi, les isotopes correspondants sont
plus abondants que ceux provenant des reactions nucleaires ayant des Es plus
importantes. Ainsi et d'apres Ie tableau 4-1, on peut prevoir que la densite de germanium
formee est plus importante que celle de selenium.
Evidemment, toute reaction nucleaire a une probabilite de production
proportionnelle a la section efficace correspondante. Des etudes experimentales faites sur
Ie GaAs irradie avec des particules a energetiques (12, 16 et 20 Me V) [9, 36], ont permis
de mesurer des valeurs de sections efficaces maximums entre 400 et 600 mbarns (1
mbarn = 10 cm ), ceci dependemment de 1'isotope produit. De plus. Us ont evalue une
densite d'atomes transmutes entre 10 et 10 atomes/cm .
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4-1-2 Analyse et interpretation des spectres de PL du GaAs dope n
Les mesures optiques de photoluminescence effectuees sur les echantillons UDS-
Sil6 et UDS-SU5, irradies avec des particules alpha et recuits a 550 °C, donnent les
spectres illustres respect! vement aux figures 4-3 et 4-4.
Sur les deux figures, on remarque la presence d'un pic a la position energetique
1.493 eV, avant et apres irradiation. Ce pic est associe a la transition (e-^CAs). Comme il
a ete mentionne au chapitre 2 (paragraphe 2-2), Ie carbone represente une impurete
residuelle pour ces echantillons. II occupe un site d'arsenic, formant ainsi Ie CAS qui est
un defaut accepteur se trouvant a 26 meV au dessus de la bande de valence. Ceci est bien
confirme par les spectres des figures 4-3 et 4-4.
Le pic situe a la position energetique 1.490 eV et qui correspond a la transition (D
->CAs), figure sur les spectres des echantillons UDS-Sil5, et non pas sur les spectres des
echantillons UDS-SH6. Ceci est du au fait qu'en augmentant Ie dopage de donneurs, les
transitions (DAP) (donneur - accepteur) se deplacent vers les hautes energies, et
deviennent meme confondues avec les transitions (eA) (electron de bande de conduction
—> accepteur) [19]. Ainsi, Ie pic associe a la transition (D-^C^s) chevauche celui qui est
associe a la transition (e—>CAs) pour les UDS-S116 qui sont fortement dopes (figure 4-3).
Comme Ie montrent les figures 4-3 et 4-4, deux pics apparaissent suite a
1'irradiation par des particules alpha. Le premier est associe a la transition (D-^Si^s) [23,
37]. II est situe a la position energetique 1.482 eV pour les echantillons UDS-S115 et a
1.485 eV pour les UDS-SU6. Cette difference d'energie est due a la difference de dopage
entre les deux types d'echantillons. En fait et comme je 1'ai mentionne precedement,















Figure 4-3 : spectres de PL a 4.8 K pour les echantillons UDS-SH6 irradies avec des
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Figure 4-4 : spectres de PL a 4.8 K pour les echantillons UDS-SH5 irradies
avec des particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550 °C.
Certains auteurs associent Ie deuxieme pic a la transition (D->Voa ) [25], d'autres
1'associent a la transition (D—>GeAs) [23]. Rappelons que Ie germanium, provient de
1'effet nucleaire des particules a sur les atomes de gallium et d'arsenic. Ce dernier pic
apparait a 1.478 eV dans Ie cas des UDS-SH6 et a 1.476 eV dans Ie cas des UDS-Sil5.
Ceci est du aussi a la difference de dopage entre les deux types d'echantillons.
La figure 4-3 montre que pour les faibles fluences, Ie pic relatif a 1'impurete de
carbone est Ie plus intense de tous les pics du spectre. Mais, au fur et a mesure que la
fluence d'irradiation augmente, 1'intensite du pic qui se trouve a la position energetique
1.478 eV augmente, tout en dominant Ie spectre a la fluence 10 o(/cm . Une comparaison
de 1'intensite de ce dernier pic avec celle du pic de carbone a cette fluence, montre que la
premiere est sept fois plus grande que la deuxieme. Ainsi, la concentration de 1'impurete
relative au pic a 1.478 eV sera sept fois plus grande que celle des atomes de carbone,
c'est a dire elle est de 1'ordre de 3.5x10 impuretes par cm3. Ceci en tenant compte que
la densite de carbone dans ces echantillons est de 1'ordre de 5xl014 C/cm3 [38]. Une telle
valeur de (3.5x10 ) densite d'impuretes relatives au pic a 1.478 eV, rend la supposition
d'associer ce pic a la transition (e—>GeAs) moins juste. En effet, des etudes
experimentales utilisant la spectroscopie gamma, faites sur Ie GaAs irradie par des
articules alpha d'energie 20 Mev et ayant une fluence de 10 0(/cm2, ont mesure 1014
atomes transmutes par cm [12]. Cette densite d'atomes transmutes est inferieure a celle
du carbone bien que 1'energie ainsi que la fluence de la particule soient plus importantes
que celles utilisees dans notre travail, facteurs qui favorisent davantage la transmutation
nucleaire. Ainsi, on peut conclure que Ie pic a 1.487 eV correspond bien a la lacune de
gallium pour les UDS-SH6.
Pour les echantillons UDS-S115 et comme Ie montre la figure 4-4, Pintensite du
pic a la position energetique 1.476 eV est tres faible. Ceci est surtout vrai pour les faibles
fluences d'irradiation, au point qu'on ne peut Ie mettre en evidence qu'en faisant un
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Figure 4-5 : Spectres de PL a 4.8 K pour les echantillons UDS-SH5 irradies avec
des particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550 °C, (balayage
sur la gamme d'energie ou les nouveaux pic apparaissent suite a
1'irradiation).
defaut correspondant a ce pic depend du dopage. Or, la transmutation s'applique
seulement aux atomes du cristal, c'est a dire au gallium et a 1'arsenic. Par consequent, elle
est independante du dopage, ceci favorise aussi 1'hypothese d'associer Ie pic a la position
energetique 1.476 eV a la transition (D—>Voa).
Mecanisme de creation des defauts Vou et SiAs
Lors de 1'irradiation, une particule incidente tres energetique interagit avec les
atomes du cristal. Elle perd une partie de son energie selon differents processus qui
dependent de la nature de 1'interact! on. Dans notre cas, etant tres energetique, la particule
alpha interagit avec la matiere a travers les forces nucleaires. Les collisions dans ces
conditions la, sont inelastiques et elles peuvent entramer des deplacements atomiques.
Ainsi, les atomes de gallium et d'arsenic sont deplaces de leurs sites pour occuper des
positions interstitielles. Par consequent, des lacunes de gallium Vca et d'arsenic VAS sont
creees. D'apres les spectres des figures 4-3 et 4-4 qui mettent en evidence Ie SiAs, on
trouve que les atomes de Si quittent des sites de gallium pour occuper des sites d'arsenic.
Cela prouve bien que 1'atome de silicium est plus stable sur un site d'arsenic que sur un
site de gallium.
4-2 Caracterisation de 1'effet d'irradiation par des mesures de transport d'effet
Hall
II etait impossible d'effectuer des mesures de transport sur les echantillons non
dopes AKT av ant et apres irradiation, car ces derniers etaient tres resistifs. Par contre, ces
mesures etaient possibles pour les echantillons UDS-Sil5 et UDS-Sil6.
Les mesures electriques d'effet Hall permettent de determiner les valeurs de la
densite et de la mobilite des porteurs a chaque temperature. Ainsi, on a pu examiner leurs
variations en fonction de la temperature. Ces mesures nous fournissent aussi la valeur du
coefficient de Hall RH. A partir du signe de ce dernier, on a tire des informations sur Ie
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type de conduction. En effet, ce dernier coefficient est positif si la conduction se fait par
les electrons et il est negatif lorsque la conduction se fait par des trous (selon la
convention utilisee dans nos mesures).




Avec r^ est Ie facteur de Hall et e la charge electronique.
Notons que la determination de la valeur de n est entachee d'erreurs. Ces dernieres
sont dues essentiellement au phenomene de depletion, ainsi qu'au fait qu'on considere Ie
facteur de Hall FH egal a 1'unite. Dans ce qui suit, on discutera de ces erreurs.
Erreur liee a la valeur de FH
Lors des mesures de transport, on a pris rp egal a 1'unite. Mais, en realite, sa
valeur est variable autour de un, dependamment de plusieurs facteurs comme Ie type de
diffusion, la degenerescence, Ie degre de compensation, la temperature et la valeur du
champ magnetique [39, 40]. Concernant la dependance au type de diffusion : dans la
limite non degeneree, on trouve que ce coefficient prend une valeur de 1.98 lorsque la
diffusion se fait par les impuretes ionisees et une valeur de 1.18 quand la diffusion est due
au potentiel de deformation en mode acoustique. Par contre, dans la pratique la diffusion
est mixte et la valeur de I-H est bien inferieure a 1.98. A noter aussi que FH tend vers 1'unite
pour un semiconducteur non degenere, lors de 1'application d'un champ magnetique qui
tend vers 1'infini (a partir de 9 teslas pour Ie GaAs [39]). En plus, il est egal a un pour un
semiconducteur degenere [22].
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Toutefois, il est possible d'eliminer cette source d'erreur et ce en adoptant la
technique de mesure suivante : on effectue des mesures de transport a un champ
magnetique tres intense et on tire les valeurs de RH(°°) a chaque temperature. Ensuite, on
refait la meme chose au champ magnetique desire et on tire les valeurs RH(B). On
retrouve ainsi la valeur de facteur de Hall FH en faisant Ie rapport entre RH(B) et RH(O°).
Mais, 11 faut signaler qu'on ne peut pas acceder a un champ magnetique tres grand avec Ie
materiel disponible (champ magnetique maximum de 1 tesla). C'est a cause de cette
limitation qu'on n'a pas pu eliminer cette source d'erreur lors des mesures de transport.
L'erreur resultante du fait qu'on ait pris TH egal a 1'unite s'avere non importante
pour les echantillons UDS-S116 car ces derniers s'approchent des semiconducteurs
degeneres. Par contre, 1'erreur n'est pas negligeable pour les echantillons UDS-Sil5. Pour
cette raison, on a fait la modelisation des courbes de variation de densite de porteurs en
fonction de la temperature sur la gamme de temperature allant de 20 K a 90 K, en fait,
entre ces deux temperatures, 1'erreur est minimale. En effet, des mesures experimentales
faites par Wolfe et Stillman sur Ie GaAs de type n, faiblement dope [39], ont montre
qu'en supposant FH egal a 1'unite, 1'incertitude est de moins que 15% a la temperature
ambiante, moins de 3% a 77 K et elle est plus importante entre ces deux temperatures.
Cela explique bien la presence d'un creux au niveau de cette gamme de temperature, sur
les courbes de variation de densite de porteurs en fonction de la temperature, pour les
echantillons UDS-SH5 (figure 4-8).
Erreur liee au phenomene de depletion
A 1'interface, les electrons des couches epitaxiales migrent vers Ie substrat pauvre
en electrons, laissant derriere eux des impuretes ionisees. Ainsi, la presence de cette
charge d'espace developpe un champ electrique qui tend a retenir les electrons du cote du
substrat. La zone qui a perdu ces electrons, s'appelle zone d'appauvrissement ou zone de
depletion, dont 1'epaisseur est 'Ij'. La meme chose se produit du cote de la surface libre de
1'echantillon, par consequent une autre zone de depletion d'epaisseur 'Is' est generee.
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Ainsi, suite a ce phenomene, 1'epaisseur des couches epitaxiales qui contribuent a la
conduction est reduite de (ls+ Ij).
Grace a certains travaux anterieurs [41,42, 43,44], on a pu faire des corrections
en epaisseur en fonction de la densite de porteurs et de la temperature. On retrouve done
la valeur corrigee de densite de porteurs suivant la formule 4-2 :
r-t(T)xt 4-2
'c '-0,+0
Ou t represente 1'epaisseur des couches epitaxiales donnee par Ie fabriquant. Les
corrections en epaisseur ont ete faites pour les UDS-SU6 et les UDS-Sil5.
4-2-1 Analyse et interpretation des courbes n = f (T) des echantillons UDS-S116
Des mesures de transport ont etc effectuees sur des USD-Sil6, irradies par des
particules alpha avec les fluences 10 , 1012, 10 alpha/cm , et recuits a 550 °C. On a
obtenu comme resultats de mesures, les courbes de la variation de la densite de porteurs
en fonction de la temperature (figure 4-6). Chaque courbe correspond a une dose
particuliere d'irradiation.
La figure 4-6 montre que toutes ces courbes presentent un seul palier de
saturation. Ainsi, on les a simulees avec un modele theorique a un seul niveau d'impurete
(equation 3-13). Comme resultat de la modelisation de ces courbes en fonction de la
temperature, nous avons obtenu les parametres apparaissant au tableau 4-2, ainsi que les



















Figure 4-6 : Courbes de variation de la densite de porteurs en fonction de
la temperature, des echantillons UDS-Sil6, irradies avec des

























Tableau 4-2 : Resultats de la modelisation des courbes de la variation de densite de
porteurs en fonction de la temperature, pour les echantillons UDS-S116.
D'apres Ie tableau ci-dessus, nous constatons que Nd augmente avec la fluence
jusqu'a la fluence 10 alpha/cm2 inclusivement. Ensuite, elle chute a la fluence de 1013
alpha/cm2, mais tout en restant superieure a la densite de donneurs avant irradiation. Ces
donneurs sont peu profonds, en effet, les valeurs de leurs energies d'activation Ed sont
inferieures a 10 meV [45]. Comme exemples d'impuretes donneurs peu profonds, il y a,
Ie tellure (Te), Ie selenium (Se), Ie germanium (Ge) et Ie silicium (Si).
Jusqu'a ce stade d'analyse, on s'est rendu compte de deux effets principaux de
Firradiation, a savoir 1'effet nucleaire et 1'effet de deplacement. Ce dernier effet est
materialise par 1'apparition de Vca et de SiAs. Le SiAs resulte du fait que les atomes de Si
quittent les sites de gallium pour occuper les sites d'arsenic. Ceci favorise la diminution
de Sica qui est un defaut donneur peu profond. Ainsi, on trouve que 1'effet de
deplacement favorise une diminution de la densite des donneurs peu profonds.
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Cependant, c'est plutot une augmentation de cette densite qui a ete detectee par les
mesures de transport, ceci est necessairement genere par 1'effet nucleaire de 1'irradiation.
Cela paratt logique, car et comme mentionne plus haut, 1'apparition de Ge et de Se par
transmutation nucleaire fournit les defauts Geca et SeAs qui constituent des impuretes
donneurs peu profonds.
H faut signaler que, plus la densite d'impuretes augmente, plus les niveaux
d'impuretes se delocalisent [46], ceci est du a 1'interaction electronique. Par consequent,
on ne considere plus un niveau d'energie, mais plutot une bande d'energie. Dans Ie cas de
donneurs peu profonds, la limite superieure de la bande d'energie correspond a des
niveaux tres proches de la bande de conduction qui sont peuples par Nds. Ainsi, une
augmentation de Nd, engendre necessairement une augmentation de Nds. Ceci affecte la
quantite Nds-Na. Dans ces conditions la, on ne peut pas tirer des informations sur la
compensation materialisee par la valeur Na car cette derniere est incluse dans la quantite
Nds-Na. Toutefois, les spectres de PL de ces echantillons (figure 4-3) confirment bien une
augmentation du taux de compensation sous 1'effet de 1'irradiation. Ceci se traduit par
1'apparition des pics relatifs aux defauts accepteurs SiAs et Vca qui s'ajoutent a CAS. Ce
phenomene est pousse a 1'extreme pour 1'echantillon irradie avec la fluence 10
alpha/cm . En fait, on a pu detecter a partir des mesures de transport une inversion de
signe de RH, ainsi qu'une chute de la mobilite tel qu'illustre par la figure 4-7. Ces deux
effets sont des signes d'une inversion du type de dopage. On en deduit alors que 1'effet de
deplacement cause par 1'irradiation et qui se traduit par la creation d'impuretes accepteurs
est tres important. En effet, il cause une inversion de type d'un semiconducteur fortement
dope.
4-2-2 Analyse et interpretation des courbes n = f (T) des echantillons UDS-S115
Les mesures de transport, effectuees sur les echantillons UDS-Sil5, irradies par
des particules alpha avec les fluences 1011, 10 , 10 et 10 alpha/cm , etaient
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Figure 4-7 : Courbes (experimentales) de variation de la mobilite des porteurs en
fonction de la temperature, des echantillons UDS-S116, irradies avec des
particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550 °C.
resistivite peut etre due aux contacts non-ohmiques ou bien a 1'effet de 1'irradiation. Par
centre, nous avons reussi a faire ces mesures pour des echantillons irradies avec les
fluences 1010 et 10 alpha/cm et recuits a 550 °C. On a obtenu comme resultats de
mesures, les courbes de la variation de densite de porteurs en fonction de la temperature,
tel qu'illustre sur la figure 4-8.
La modelisation de ces courbes par 1'equation theorique 3-13, donne des
parametres presentes dans Ie tableau 4-3. Les courbes de lissage sont materialisees en trait

















Tableau 4-3 : Resultats de la modelisation des courbes de la variation de densite de
porteurs en fonction de la temperature, pour les echantillons UDS-Sil5.
D'apres Ie tableau ci-dessus, on remarque que, suite a 1'irradiation par les
particules alpha, la densite de donneurs Nd augmente. Les energies d'activation Eci sont
inferieures a 10 meV. Done il s'agit bien de donneurs peu profonds [45] dont 1'origine et
comme pour Ie cas des UDS-SU6 est associee a 1'effet nucleaire de 1'irradiation.
En plus, on trouve que Nds-Na diminue avec la fluence, chose qui est due
























Figure 4-8 : Courbes de variation de la densite de porteurs en fonction de la
temperature, des echantillons UDS-SH5, irradies avec des
particules alpha d'energie 15 MeV et recuits a 550 °C.
-: Courbes experimentales.
: Courbes theoriques
se traduit comme pour Ie cas des UDS-SU6, par ]'apparition des pics relatifs aux defauts




Dans ce travail, nous nous sommes interesses a 1'etude de 1'effet de 1'irradiation
par des particules alpha energetiques (ayant une energie de 15 Me V) sur Ie GaAs. L'etude
a porte sur des echantillons dopes au silicium (de type n), ainsi que sur des echantillons
intentionnellement non dopes. Afin de pouvoir bien caracteriser cet effet d'irradiation,
nous avons precede a des mesures optiques de photoluminescence et a des mesures
electriques d'effet Hall.
Notre travail a permis de detecter deux effets principaux de 1'irradiation : Ie
premier effet est designe par 1'effet de deplacement, alors que Ie deuxieme effet est
designe par 1'effet nucleaire.
Nous avons pu constater que 1'effet de deplacement est accentue pour les
echantillons de type n, et surtout pour ceux fortement dopes (UDS-S116). Get effet se
traduit en 1'occurrence par 1'apparition de defauts accepteurs a savoir Ie SiAs (silicium sur
un site d'arsenic) et Ie Voa (lacune de gallium). Le SiAs resulte du deplacement des
impuretes de silicium qui occupaient des sites de gallium, vers des sites d'arsenic. D faut
signaler qu'il nous a ete un peu difficile d'identifier Ie Vca car lalacune de gallium et Ie
GeAs, sont deux defauts qui se trouvent a la meme position energetique. En plus, ils
peuvent se produire tous les deux sous 1'effet de 1'irradiation par des particules alpha
energetiques. Toutefois, nos resultats experimentaux nous menent a confirmer qu'il s'agit
bien de la lacune de gallium. En effet, nous avons trouve que la densite de ce defaut est de
1'ordre 3.5xl015 impuretes par cm pour 1'echantillon UDS-SH6 irradie avec la fluence
10 cx/cm . Une telle densite est environ 35 fois plus importante que la densite
d'impuretes (1014 impuretes/cm3) qui peut etre introduite par effet de transmutation
nucleaire. En outre, nous avons trouve que la densite de lacunes de gallium introduites par
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irradiation est tres faible pour les echantillons UDS-S115, alors qu'elle est tres importante
pour les echantillons UDS-Sil6. Or, s'i] s'agit de GeAs, son introduction doit etre
independante du dopage, car la transmutation nucleaire ne s'applique qu'aux atomes du
materiau, c'est a dire Ie gallium et 1'arsenic. II est probable que Ie GeAs existe vraiment,
mais il se trouve masque par la lacune de gallium qui existe en grande densite.
L'introduction de ces defauts accepteurs, c'est a dire la lacune de gallium Vca et Ie
SiAs, devient meme extremement importante pour 1'echantillon UDS-SU6 lorsqu'il est
irradie avec la fluence 1014 oc/cm2. Ceci est bien justifie par la forte intensite des pics de
PL relatifs a ces defauts (figure 4-3). Ainsi, la densite de ces defauts accepteurs est grande
au point d'inverser Ie type de conduction, bien que ce dernier soit fortement dope. Get
effet a etc mis en evidence par les mesures de transport d'effet Hall et se traduisant par un
changement de signe du coefficient de Hall RH et par une chute de la mobilite de Hall.
Les echantillons non dopes (AKT) offrent la meilleure chance d'observer 1'effet
nucleaire. Cet effet se traduit par 1'apparition de GeAs resultant de la transmutation du
gallium en germanium. Toutefois, Ie taux de transmutation est tres faible. En effet, nous
avons trouve que 1'intensite du pic relatif a GeAs est plus faible que celle des pics relatifs
aux impuretes residuelles, a savoir Ie Zn et Ie C qui se trouvent deja en faible densite
(figure 4-1). Rappelons que Ie dopage par transmutation nucleaire est une technique de
dopage tres importante. En effet, elle permet 1'obtention d'une distribution homogene de
dopant dans les semiconducteurs. Dans notre cas, nous avons trouve que cette technique
de dopage par des particules alpha d'energie 15 MeV n'est pas tout a fait fiable car elle
introduit une densite de dopant plus faible que celle des impuretes residuelles.
Neanmoins, si nous tenons au dopage par les particules alpha, 11 faut appliquer alors ces
irradiations sur des echantillons tres purs. En general, nous choisissons ce genre
d'echantillons pour la raison suivante : ces derniers contiennent des impuretes residuelles
en densite encore plus faible que celle des impuretes residuelles existant dans les
echantillons AKT, ce qui rend Ie dopage plus fiable. Toutefois, si la disponibilite
d'echantillons tres purs est restreinte, on pourra penser a faire des irradiations avec des
particules alpha encore plus energetiques. Car, ay ant une energie plus importante, la
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particule irradiante atteint 1'energie seuil d'un plus grand nombre de reactions nucleaires,
en plus, les reactions ayant les plus faibles energies seuil contribuent davantage a la
transmutation. Par consequent Ie taux de transmutation devient plus interessant.
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